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全光制御モード同期における偏波特性とスヘ。クトル線幅の狭窄化
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optical fibers coupled to LD rear fa田ts，proved to be山巴白1inspec回llinewidthreductions. 
1.はじめに
注入同期尚貯は、光源スへ。ク岡市'J1卸法として広く用いられ
てしも手法である。 表 lに示すように、注入同期は大きく
分けると、一方向注入同期と、相互注入同期の二つに分かれ
る。
注入同期といわれる手法の多くは一方向注入同期であり、
mぉ町からslaveに光が注入される形態である。主として、単
-+-Hじゃ樹冨狭窄化のための手段として利用される。
これに対して、相互注入同期では、 mぉtぽとslaveの区別が
無く、お互いが引き込み合うという形態をとる。異なる光源
の聞で相互注入同期する場合や、ひとつの光源内の異なった
縦トドの問で相互注入同期する場合がある。発振周波数が異
なった状態で記きる相互注入同期現象は、一方向注入同期に
は無し輔教を持つ。我々は、波長多重通信何ll)間以テムにおけ
る波長安定化や、台時附lt-~ゃ同期法問、高繰り返し刊守同
期バl以の分周や逓f音とし、った応用を検討してきている。
全光市'J1.卸モー ド同期法は、高周波電気信号制吏わずに、光信
号のみで、Fabry-Perot型半導f加ザ何回)をモード同期させる
手j去であり、原理的に l∞G匝以上の高繰り返し如、川列の
発生が可能で、ある。我々は、全光制街]トド同期法に関する検
討を続けてきているが、今回は、偏波特性、およてJ潤現性に
関する検討を行った。ここでしづ再現性向上とは、用いる
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F-PLDの個体差によらず、常に原酒量りに動作するとし、う意
味である。全光制御トド同期法を応用する上でも、また、動
イ科樹誇の違い司を解明する上でも重要な点である。そこで、
種々の観点から検討してきている則Lt
偏波による特出変化lこついては、注入ιw光と、発生する四
光波混合成分の両方の偏波に着目して検討した.0 偏波特性を
通常の一方向性注入同期と同様に考えるのが普通であるが、
まずは実験lこよって確かめてみるべきで、ある。今回は、注入
cw光の偏波方向を調節すると同時に、発生する四光波混合光
の偏波を分離観測できるようにして実験を行った。
一方、再現性向上については、これまでに種々の実験を繰
り返し丸結果、F-P印のスへ。外鳩紳冨のハマツキの影響が最も大き
いとし、う結論となった。既に、この対策のーっとして、結合
用抑ォックレンスマの7トスヘロ外JvV~〆と Fabry・Perot型LDの税断γ周
表1 注入同期の形態
分類 形態 同期時 応用例
masteJ守
(一方向) 異なるLD関Z 単一モート.化注入間怒 線幅狭窄化ω1=ω2 
Z: 線楢狭窄化異なるLD間 波長安定化'VDM波長安定化
相互注入同期
i注入光:
同一LD肉の
白
ω1*ω2 全光制御モ斗.同撤
縦モート.間
曲1，ωZ 分属、遜錯
一一一 」
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波数間隔とを整数比にするとし、う手法を提案し、そ¢効果を
幅君、している九しかし、この手法l討1レブオツクレンス、、の研磨に時間
がかかることや、光軸合わせがむずかしいなどの問題があっ
た。そこで、今回は、より簡便に LDのスへ。クトル樹高を狭窄化
できる手法を検討した。
2. cw注入光の偏波による矧主の変化
図lに実験系を示す。注入cw光σ:偏波方向を調整できるよ
うにするため、回転ファイバ、コイル型の偏波市1J1惜ifpClと偏即時
持のサー キュー けを用いた。結合用P刷 DA77イ/ゾの途中にコネクタ接
続点①を設け、ここでコネクタを外して、偏波方向をTE方向、或
いは刊f方向に調節して、その後にコネクタを接続した。偏波状
態のモニ畑、コネクタ付き U7、、うケットの内部で検光子を回転させて、
出力指Jワー を測定することにより行った。 Uプラケットの出力部
には50/125<.げモード、77イハマを用いて挿入損失を小さくした。こ
のモニタ系では、入力側、出力側のコネクグが平坦研磨でも、斜め研
磨で、も挿入損失はほとんど変化しなかった。また、このそニグ系
により偏波消光比3剖Bまで、の叫が可能でLあった。
cw注入光の編波方向を調節しでも、①でコネクタ接続する日朝こ、
コネクタキーのカ7によってずれてしまう可能性がある。これにより、
例えば、四偏光で、大ハ。ワーをロLDの説走トド周波数に合わ
せて注入するような場合には、不要なTE偏光成分によって注
入同期してしまうことがあり得る。従って、コネクク樹売後にも
偏先伏態をモニタできるように、 F-PLDの後方出力をPANDA7
7イハ守に結合させ、その偏波成分を定偏波アイソトタで叫できるよ
うにした。 F-PLD仰を←γ強度が最川跡、ほ最大)になるよ
うに定偏波7イソLー クの方向を調節すすリヱ cw注入光の1M(或い
はTE)成分の強度が分かる。
cw光の偏波方向調整と同様な手法を用いて、
F-PLDの出力光の偏波成分を測定した。偏波非
イ剥耕一キューし-~を通過したF幽.PLD 出力光をコネクク接
統庶②で、モニタしながら、回事~77イ/子コイル型の偏波制
御器PC2で官僚偏波に変換する。これを偏波依
存アイソレイに通して観測することにより、 TE成分
と1M成分を分離して観測した。
F-P LDには、1.55μm帯、共振器長3∞μm、
端面処理がARコ}卜一努開のものを用い、開直電
流の2倍の面マドイ了ス電流で使用した。
コネクタ樹克#，.1①で到面した cw注入光rJ;，偏波消
光比は30dB以上であった。一方、 F・.pLDの出
力光の偏波成分を観測する系自体の偏波消光比
は、コネクタ樹克京②で言羽田して1耐Bと、多州民い
値で、あった。 この理由は、回転77イハ守コイル型の偏
波制情書PC2の特性が波長に依存性するためで
ある。
cw注入光を刊4方向とし、その周波数を綻ト
ドのほぼ中心から長波長側の縦トド周波数に近
|8。PANDA PANDA 
F-P LDl口 F 一一咽ー=
SEL 
づけていったときの様子を図2に示す。このデイは、光トキュレ
サ出力を直張に光スへ。アナガ観測したものであり、全ての偏波成
分を含んでいる。 cw注入光の周波数刈をトド周波数に近づく
につれて、四光波混合成分が強く現れるようになっている。
これは、①iFabty-Perot共槻号による強調効県、およひ也ビー ト
周波数が小さくなることによって非線形効果そのものが大き
くなるためである。
cw注入光をTE方向、或し、は1M方向として出力光の偏波
成分を観測した結果を図 3に示す。実験においては、四光波
混合成分が強く出るように、 cw注入光の波長を::iJ綻←γの中
心から長波長側にずらして観測した~1M注入では四光波混合
光の生成効率料品、ため、 cw光の波長をTE注入の場合より
も縦モー ドに近づ、けねばならなかった。同図(めはTE注入の場合、
同図(bうは1M注入の場合について、それぞれF・PLDの出カス
ペクトルを示す。 TE注入、刊4注入の何れにおいても、四光波混
合成分(図中の↓)は、測定系の感度内でTE成分のみであるこ
とが分かる。すなわち、 F-PLDにcw光を注入して発生する
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図3 スヘ。外lレの偏光成分
四光波混合光は、 cw光の偏光方向によらず、 TE成分のみで
あった。
3. LDのスヘ.ウトl昨刺富夫窄化
現状の全光信欄]トド同期法に比用いるLD毎に動桝寺性
が大きく変化してしまうとしづ問題がある。結合用セルブオツクレン
ズを外部共観まとして利用することにより、ある程度の印チ
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図4 LDとの結合光学系
ップ毎の個f本差を吸収できるが勾、完全ではなしもそこで、い
くつかの発振か。クト時紳圏実窄化の手法を検討した。
スイ外崎紳商央窄化lこついては、コヒー レント光伝送方式。:研究な
どに関連して、従来からも多くの研究がされている。注意す
べき点は、我々 の現在の目的にとっては、単にスヘ。外線紳冨を
狭くすればよしゅではなく、多稲造トド発振の状態を維持しな
がら、なおかつ複数の縦トドのスヘ。外崎射冨を狭くすることが
要求されるとし、うことである。
一般には、結合光学系における不要な反射があると、発振
スへ。クト1嚇幅は広がる。そこで、まずは、それらの不要な反射
を抑圧することが不可欠である。これについては、種々の条
件下で発振スヘ。クトルの形状やか。クトル綱高を調べながら検討した。
その結果、次の反射折柾法を施すべきであることが分かった
(図4)0
(1)結合用t}v7:tyJレンスゃの印仮|蹄面割論}め研顧~ダ)、反対側
端面②はARコート。
。帰合用短尺77イ1\の LD傾|蹴面⑤l掛め研願~80 )、反対側端
面@は反射減衰量が併dB以上となるような交曜が必要。
セv7ォックレンスゃと短尺77イハ守の両方を斜め研磨とするため、結合
損失iお薗常よりも約1.5dB増加した。今回の実験では、前方
"'-{).5dB、後方:-"'14.倒Bであった。
スへ。クト崎輔の代表例として、1.55μm帯のF-P印チップ(共振
器長3∞μm、端面先盟CL-CL)、およびNewFocus製Tunable
LDのデサを図5と図6示す。久へ。外l嚇福の測定l丈 77イ1'"出
力を分解能 20回zの遅延自己ハテログ例去による側醐定器lこ
E 
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図6TunableLDのZへ。クトA側面
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スヘ。クトル樹高を狭窄化する手法のーっとして、既f~tJv7オックレン
だを外音快振器として用いる手法を提案し、その有効性を確
認している 5)。しかし、実際問題としては、個々のF-PLDに
よって縦トド、周波数間隔は異なるから、セルブォックレンスマのブリー スヘ。ク
トルレン〆σSR)がLDの総託ー ド周波数間隔と整数比になるように、
研磨と FSR測定とを繰り返さねばならなしL また、狭窄化が
起きる駆動電市の大きさは、周囲温度やcw注入妙。ワ-fこよっ
て変化するから、呉験条件を大きく変えねばならない場合に
は、この手法では爾蹴盈性が無い。そこで、 FSRが可変なスヘ。外
崎紳商央窄化法を検討した。
まず、図7に示すように、 FSRが可変な伽F-P干渉言十を持
ったσ型共槻告を考えた。多説をトド発振で、スヘ。クトl嚇幅狭窄
化を葉見するためには、次の条件が成り立てばよし、
(1)同 LDの紙トド周波数間隔ムbは、 σ型共振器の共振周
波数間隔ムCの整数倍であること。
(2)flatF手干渉計は、通過スヘ。クトlレ~吾FSR17ィネス壬ll. faの闘系を満
たすこと。
共槻昔長3∞μmのF孔 Dを用いて実験を行ったところで
は、 l. fLD~ 140GHz、 Ma=lQl¥必Iz、 FSRの最ノjイ直:=1.04GHz、
7ィネス=23で、あった。 通過スヘ。クト川i&1=FSRIブィネス=45MHz>ムfσ
=lQMHzとなり、 (2)が満たされてし、ない。そのため、図 8に
示したように、一税庁ド内にムfσ(~10阻lz)間隔で複数本のサ 8ー
そのまま導いて行った。 F-PLDは一般には多縦トド発振して
いるので¥綱高測定器の出力結果そのものが倒トドのか。クト
ル線幅とは限らないが、ブ合働巴な目安にはなる。
このデー タのように、1.55μm帯のF-PLDチップは、単体では
数 10阻{z租支のスヘ。クトl嚇幅で、あり、そのままでは全光市IJ1j卸モ
}ド同期法に必要な相互注入同期が起きにくし、ことが分かる。
また、注入部京に使用するTunableLDのスヘ。クトル綱高も重要な
ハ。 7メイである。設定波長によってスへ。外J~綱高が広がる Tunable
LDもあるので、使用前にf福志しておく必要がある。
3.1FSR可変のか。ウトJ~申刺由来窄化法
プ←ドが発生するとし、う結果になった。
77イハ、、長を切り詰めれば、ムι=20悶 lzまでは実現可能と見
積もられたが、それでもο)は満たされない。この問題を解決
するには、 σ型持崩告の共振周波数間隔ムfaを現状の 4倍以
上に大きくすること、すなわち、 σ型共振器の共概長長を現
状の 1/4以下にすることが必要である。このためには、 FSR
が可変な77イ/ぐ型F-P干渉計など、特別なデバイスが必要となる。
3圃 2後方結合77イ1¥'の反射を利用する方法
次に、LDの後方に結合した短尺77イハ守の7レネル反射(図4の④)
を利用する手法を検討した。この手法の利点は、簡便である
こと、反射争責衰量をモニタで、きること、およびLDとの距離dを
調節することによって共振周波数を俳調整できるとし、う点で
ある。後方の結合損失~1制B であるため、この手法での反射
減衰量の最小値は、 2X(後方の結合損失〉十7レネル損、失=2X
l制B+15dB=43dBとなる。
実験には共振器長が300μmのF手LDを用いた。端面支曜
はへき開明へき開(CL-(ゴL)、およびARコー トー へき開(AR-CL)の
二種鎮である。二種賓の四LDの聞で、狭窄化の創的な傾
向に差は見られなかった。
図9(a)はLD(CL-CL)の後方に結合した1.lm短尺定偏波(P同
77イハ、の7レネル反射によるか。外lレ線幅の変化を示したものであ
る。 LDと短尺77イハ守との結合損失を変えることにより、崩す
減衰量を変化させながらか。クトA綿隔を観測した。 LDには開直
電流の二倍の直流電流を流している。
LD単体では10悶 lz程度のスヘ。外脱紳副こなっている。反射
後方結合
口日
図7 a型共振器
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図8 σ型共振器で、のスへ。州レ
減衰量64dB近辺からスへ。クト嚇岡こ影響が出始め、周す減衰
量 52dB以下ではヌヘ。外崎斡冨の著しし快朝七が見られるよう
になってしも。反射演衰量43.5dBでl訴句 1∞kHzまで狭窄化
した。尚、反射減衰量43.5dBにおいて、メインピー クから約2先任lz
だけ{明波側にあるサブY クーは、電気スヘ。7ナの周波数OMHzで
折り返された成分であり、本質的なスヘ。クトル成分ではなし、
回折格引拘留告であ縦トド、および二本の副トドを慨に
取り出してか。外J~線幅を観測し、それら全てにおし、て狭窄化
が起きていることを確認した。
この例では、 LD単体のか。ク卜l所刺高が広いため、そのまま
では全光信網]ヤド同期は全くかからない。しかし、短尺77イノマ
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で闘すを返すことによりスヘ。クトル綱高が狭朝七し、適当な条件
下では台師!紳モー ト守同期がかかるようになると期待できる。。
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実験では、 7イ/ゾ端に闘すミトを取り付けて、より反射を返
すようにすると、更にか。外嚇隔が狭窄化してしりた。この
点は、 DFBLDなどの単一部伝ー ド発振LDと対照的である。後
者では、スヘ。クトJ嚇福が狭窄化ずる反射減衰量σつ範囲は、数dB
の狭い領或に限定されているの可。
図9(a)の各状態での出力光スヘ。クトルを∞nfocalF-P干渉計
σSR=2GHz、7府 =1∞)で測定した結果を図10に示す。∞>llfo叫
F乎干憐十による観測では、反射減衰量52.1dBの場合と43.5dB
の場合とでは、スヘ。クトJVIjJ高lこ殆ど¥差が現れない。
図的)は、 LD(AR-CL)の後方に結合した短尺7イ1¥"の長さを
変えてスヘ。クトA線幅の変化を測定した結果を示したものである。
反射械衰量は全ての場合について約43dBである。 LDには闘
値電流の七倍の直流雷高を流している。
長さ 68cm、およびl.lmの77イハ守ではlω妊-Iz程度まで狭窄
化されていることが分かる。長さl.1mの7イハやでは、共闘司
波数間隔カq∞iMHz間吏となるため、それらの間でrT;モー ド競
合が生じて不安定となる可能性がある。すなわち、 77イ1¥"長と
してはなるべく短し、方が安定となる。今回は、以後の実験は
68cm77イ1¥'を用し、て行った。
LD(A込町¢後方に結合した68cm77イハ、の7レネlレ周すがある
状態で、LDの駆動電流を変化させながらスヘロクトル側面が狭窄化
するところを探した。図 1は開直電流の6.1倍での様子を示
したものである。線幅測定器の出力のみで考えると、スへのクトル
綱高はlω妊Iz程度までに狭摺じされてし、るように見える。し
かし、このときの光出力をオー トコリレサで観測しても、同図右上
に示したように、縦トド聞のヒ¥卜信号は観測されなかったO
このことは、複数の縦トトマのか"!J ~Jv;綿幅が狭窄化された状態
ではないということを意味する。
そこで、更に電流を流して、スペク卜J~線幅が狭朝七するとこ
ろを探した。図 12は、開直電流の6.4倍の電流を流したとき
の様子を示したものである。スベクトル鮒1冨は図1の状態から極
端に狭くなっているわけ
ではなし、が、オートコリLークで観
測した光出力には、
l伺G胞の統計ド間のビート
信号成分を見ることがで
きる。また光スヘ。クトルは同図
右下のようになっている
ので、多税走トド発振で、な
おかつスヘ。クトル線幅が狭い
状態、すなわち、台鵠l脚
モー ド同期法で必要とされ
る状態を実現できている
こヒもVカZP00
このほかに、電奇を調節
したり、 7イ1¥'端にミデを取
り付けて、 7レネル反射よりも
大きな反射を返す実験を
閥減衰量63.7dB
!~L 
骨一一一一一一一 FSR=2GHz--------~ 4一一一一一一FSR=2GHz----------
反射減衰量52.1dB 反射減衰量43.5dB
て FSR=2GHz 二 FSR=2GHz---------.
図10 1.lmPM77イ1¥"でのスへ。クトバ∞nfoωlF-P干渉言竹
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ようにした。実験の結果では、cw注入光の偏波方向によらずに、
発生する四光波混合成分ば四成沿が殆ど、であった。今後は、更
に精密な実験を繰り返して、全光市Jj~卸トド同期法の新規志用へ
と結びつけてし、きたい。
LDfy7"単体の特↑町7ツキを吸収する有去については、 Fabry司
PerotLDの後方lこ結合した1m干盟主の短尺77イ/マの7レ秒反射を利用
する手法を検討した。単体での発振スヘ。クト鴻紳酎5数10悶 lzであ
っても、 l∞妊IZA盟主までに狭窄化でき、その結果、税猷ー ド聞の
1570.04 
波長[nm]
1560.04 1550.04 
行った。条件によっては、図 13のような l伺GHz、或し、は
2800胞のビー ト成分が見られる状態が現れた。
4.まとめと今後の課題
cw注入光の偏波による特性の変弘およひu行ップ単体の特
性ハ守7'/キを吸収する手法にっし、て検討した。
偏波による特性変化については、注入.cw光の偏波方向を融行
すると同時に、発生する四光波混合光の偏波を分離観測できる
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ビート信号が観測できるようになることが分かった。今後
は、この手法を用いてcw光注入による高繰り返し光ハ。 lレス
の発生実験を行うと共に、より小型、且つ確実なスへ。クトル
線幅狭窄化法を検討していきたい。
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